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Abstract 



m emuls,on -9 rave| s are produced by coating with a mixed emulsion of 
hard bitumen and soft bitumen. Unexpectedly, these coated mixes have a storability which makes them 
resemble coated mixes produced with a soft bitumen, but they assume the cohesion which 
corresponds to the viscosity of the bitumen consisting of the homogeneous mixture of bitumens The 
mixed emulsion, preferably cationic, is produced very simply, for example by mixing an emulsion of 

hard bitumen and an emulsion of soft bitumen. 
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c) les caracteristiques Duriez de la grave-emulsion (tableau VI). 

Tableau V 



VISCOSITES 


(PA.S) COMPAREES DE FILMS DE RUPTURE D'EMULSIONS 


Emulsion n° 


Viscosite a 4 heures 


Viscosite apres "compactage" 


Gain de viscosite 


mesuree 


attendue 


E12 


3700 


6700 


7000 


1,8 


E4 


6580 


6800 


7000 


1,04 



15 
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Tableau VI 



EVOLUTION DE LA COHESION D'UNE GRAVE-EMULSION AU COURS DU STOCKAGE 


Emulsion n° 


Cohesion (kg) apres 


stockage (heures) 




1 


16,5 


1 


! E12 


0 


1,2 


0,35 


E4 


1,8 


> 6 


0 
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Tableau VII 
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CARACTERISTIQUES DURIEZ D'UNE GRAVE-EMULSION 


Emulsion n° 


Meilleraie 


Rc* 


l/C 


C% 


E12 


25 


0,85 


88 


E4 


28 


0,77 


86 



Ces caracteristiques -Duriez- satisfont aux exigences de la Directive Graves-emulsions (reference deja citee) 
Ces resultats confirment les avantages apportes par I'utilisation selon Invention d'une emulsion mixte : 

gain de cohesion au compactage (tableau V), 
gain de maniabilrte dans le temps (Tableau VI), 

bonne tenue mecanique des enrobes et rapport l/C temoignant d'une amelioration de la tenue a I'eau (Tableau VII) 
compacite finale satisfaisante. 



45 



Revendlcatlons 



50 



1. Proc6d6 pour I'obtention d'enrobes a froid par enrobage d'une composition granulometrique avec une emulsion 
bitumineuse cationique, caracteris<§ en ce que ladite emulsion est une emulsion cationique mixte de liant dur et 
deliantmou. " - »• - . 

2. Proced^ pour I'obtention d'enrobes selon la revendication 1, caracterise en ce que le liant dur est un bitume de 
penetrabilite standard egale ou inferieure a 70, et que le liant mou est un bitume de penetrabilite standard eqale 
ou supe>ieure a 180. 

55 3. Procede pour I'obtention d'enrobes selon I'une ou I'autre des revendication s 1 ou 2, caracterise en ce que la 
proportion de liant mou dans ('emulsion cationique mixte est comprise entre 15 et 45 %, et que le rapport des 
viscosites du liant dur au liant mou est tout au plus 6gal a 10 3 . 
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4. Procede selon rune ou I'autre des revendications 1 a 3 applique a I'obtention d'enrobes denses a froid stockables. 

5. Procede selon I'une ou I'autre des revendications 1 a 3 applique a I'obtention de graves-emulsions. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Herstellung von Kaltmischgut durch Uberziehen (Beschichten) einer Kornzusammensetzung mit 
einer bitumindsen kationischen Emulsion, dadurch gekennzeichnet, daG die Emulsion eine kationische Misch- 
emulsion aus hartem Bindemittel und weichem Bindemittel ist. 

2. Verfahren zur Herstellung von Mischgut nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daG der harte Binder ein 
Bitumen mit einer Standarddurchlassigkeit (Standarddurchdringbarkeit) von 70 Oder weniger ist und der weiche 
Binder ein Bitumen mit einer Standarddurchlassigkeit (Standarddurchdringbarkeit) von 180 oder mehr ist. 

3. Verfahren zur Herstellung von Mischgut nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, da3 die Menge an 
weichem Bindemittel in der kationischen Mischemulsion zwischen 15 und 45 % liegt und das Verhattnis der Vis- 
kositaten von hartem Bindemittel zu weichem Bindemittel allerhochstens 10 3 betragt. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, angewandt zur Herstellung von lagerfahigem, kaltem, dichtem Misch- 
gut. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, angewandt zur Herstellung schwerer Emulsionen. 
Claims 

1. Process for obtaining cold bituminous mixes by coating a granulometric composition with a cationic bituminous 
emulsion, characterized in that the said emulsion is a mixed hard binder/soft binder cationic emulsion. 

2. Process for obtaining bituminous mixes according to Claim 1 , characterized in that the hard binder is a bitumen 
having a standard penetrability equal to or less than 70, and in that the soft binder is a bitumen having a standard 
penetrability equal to or greater than 1 80. 

3. Process for obtaining bituminous mixes according to either of Claims 1 and 2, characterized in that the proportion 
of soft binder in the mixed cationic emulsion is between 15 and 45%, and in that the ratio of the viscosity of the 
hard binder to the viscosity of the soft binder is at the very most equal to 10 3 . 

4. Process according to any one of C^ims 1 to 3, applied to the production of storable cold dense bituminous mixes. 

5. Process according to any one of Claims 1 to 3, applied to the production of emulsion-stabilized gravel. 
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certineSbilii 6 "" 0 " * ™* 6nr ° b6S bitUmineux denses * froid et aux 9 raves Pulsions doues d'une 
En technique rouuere et dans les techniques assimilees, on designe par enrobes des materiaux pour la 
construct™ et I entretien des corps de chaussees et de leurs revetements. .'execution des travaux deVoirie 

HZ S h !? , 8 I 6 St ° Cka9e ' l6S Parkin9S et autreS lravaux du m§me f yP e - ,ls sont composes de gra^ 
nulats et de Hants noirs, b.tumes, asphaltes ou goudrons. le cas echeant modifies par introduction de solvants 
ou de polymeres. On les r6partit habituellement en deux categories selon leur mode d'enrobage : les enrobes 
* chaud e .es enrobes a froid. les premiers etant 6 labores, comme leur nom I'indique. avec des mat/riZ por- 
tes a une temperature relativement elevee. 

Les enrob6s a froid sont apparus les premiers en date dans I'histoire des revetements noirs mais Dar la 
suite, ,1s ont et6 massivement supplantes par les enrob6s a chaud produits en grandes centrales fixes ou mo- 
Mes Les enrobfes afro.d presentent pourtant des qualites evidentes d'economie de fabrication, puisqu'on n'a 
pas besom de chauffer tous leurs constants a haute temperature pour leur enrobage. et que leur mise en 
place n est pas soum.se au respect strict des temperatures de repandage et de compactage. Mais lis exigent 

LmT ST ^"V 8 " 8 - e Ch ° iX de ,eUrS constituants . * aa I"*"* — » •« relation de formu.esTforte 
compac,te : .Is sont auss. ou tres sensibles a la deformation sous I'influence du traf ic quand ils font appel a 
des Hants fluxes, ou msuff isamment stockables quand ils sont realises avec des Hants purs; la rusticite de leur 
m.se en oeuvre meme a ete un frein a leur exploitation a I'echelle des chantiers de travaux publics Malgrt 
certa.nes de leurs qualites indeniables, ils sont demeures des materiaux marginaux 9 

Parm. les enrobes a froid. on distingue communement les enrobes ouverts a froid. a pourcentage de vide 
supeneur a 15 %. les enrobes semi-denses a froid. a pourcentage de vide compris entre 10 et 15 % et les 
enrobes denses Z froid. a pourcentage de vide inferieur a 10 %. Pour ces derniers. auxquels s'adresse plus 
parhcul.erement la presente invention, il est exclu d'utiliser des Hants fluxes a I'aide de solvants volatils- I'eva- 
porat.cn du solvant serait compromise du fait de la forte compacite de I'enrobe en place, et il en resulterait 
■mmanquablemen un severe ornierage sous le traf ic. Aussi s'est-on depuis longtemps interesse a leur obten- 
bon a partir d emuls.ons de l.ants noirs non fluxes a I'aide de solvants volatils (avec une preference, pour les 
l.ants durete moyenne ou faible. vers ceux qui sontobtenus a partir de residus peu visqueux de distillation at- 
mosphenque, par opposition a ceux qui sont reformules a partir de residus visqueux et d'huiles) 
a r^^T ^J^' 8 ,,emu,sion et des 9raves-emulsions semble tenir d'un compromis impossible 

iSSST e " 6 feer d ' ab ° rd enr0b89e oorrect *t* «n moment qui precede for! 

cement leur m.se en place, I'emulsion doit s'etre separee en liant qui aura enrobe la quasi totalite de la surface 
des granulats, et en eau qui devra finalement s'evacuer du revetement compacts. II y a done d'une part un 
probleme de stab.l.te minimum de I'emulsion a I'enrobage eu egard a la forte surface specif ique des granulats 
et d autre part un probleme de delai de maniabilite a I'enrobage et a la mise en place. Toutes ces operations 
se deroulent a temperature ambiante. La viscosite du liant a cette temperature doit etre assez forte pour que 
I enrob6 compact* res.ste correctement a I'ornierage sous trafic; cette condition est incompatible avec I'exh 
gence d une v.scosrte du liant assez basse pour que soft assuree la maniabilite du systeme, tant au malaxage 
qu a la repr.se apres stockage eventuel et a la mise en oeuvre sous Taction des engins qui operent sa mise 
en place et son compactage. 

Les solutions retenues par I'art anterieur ne s'appliquent qu'a des cas particuliers tres precis. On a ren- 
contre par exemple I'enrobage de granulomeres ouvertes execute successivement avec deux emulsions tel 
que d.vulgue dans le brevet US 5.114,483, ou encore dans la demande Internationale WO 88/03157 Ont ete 
egalement d^u Iguees des techniques d'enrobage separe des parties fines et grossieres de la granulomere 
vo.r par exemple le brevet francais FR-A-2623219 qui preconise d'enrober a I'emulsion la partie 2/D mm de 
la granulomere, puis de completer la formule par addition dans le malaxeur de la fraction 0/2 mm prealable- 
™ JS. 0 " epcore ,a ( demande PCT W09309295 qui recommande I'enrobage a I'emulsion de bltume 
mou du melange des gros elements preenrobes a I'emulsion de bitume dur et des elements fins). De tels pro- 
c6d6s sont de r6al.sat.on tres delicate, et leur transposition a la realisation d'enrobes denses a froid a base 
de liant non fluxes delwre des produits dontla stockabilite est illusoire. On connait ainsi les enrobes "LEBON" 
enrobes denses a froid de reparation (bouchage des nids de poules) ou de realisation de travaux de petits vo^ 
lumes. denues de stockabilite. et en tant que tels. executes a I'emulsion de bitume non f luxe dans une machine 
! !!L m8 J T 61 fonctionnanf * foximU immediate de I'ouvrage a realiser (voir J. - F. Lafon En- 
awil 198^ '^2982) 6mU ' Si ° n * *" °° UChe ^ ^ P & ° h - 136> marS " 

La presente invention est basee sur une propriete reconnue par P. Lechter (GB 443.666). mais dont I'ac- 
pl.cat.on aux enrobes denses a froid stockables et aux produits apparentes s'est faite attendre pendant plus 
de enquante annees, de certaines emulsions bitumineuses ou similaires. On sail que la rupture d'une emulsion 
hbere un liant qu. n atteint pas immediatement sa cohesion intrinseque. Cette jupture est un phenomene dy- 
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nanuqu. qu.fa it passer le bitume de I'etat de dispersion a celui de film continu par rapprochement des parti- 
cules suivi de leur coalescence au cours de laquelle une certaine quantite d'eau se trouve mo^enJnement 
empnsonnee dans la masse du liant, puis de 1'expulsion de cette phase aqueuse. Au cZs^ZTeX 

ant def .nrtrf. II en est tenu compte lors de la realisation des enduits superf iciels a I'emulsion (revetements rou 
ELST T .1° m ^ 9ravill0nna 9 e ) <™< ^rminer le moment de I'ouverture de lZ^ J c 

Inrob* 5?* . 00 6tant CritiqU6 3 13 S0Mdit6 de |,OUVraSe - En revanche ' lore de 
denrobesalemuls.on.leaamde cohesion est suffisamment important des lespremiero instants del'operaUon 

ZSSSSZ "T 6 " maSS6 dU materiaU ' ph6nom6ne <** *"»• considerablement le delai de mlse en 
oeuvre, et parfo.s meme va jusqu'a bloquer les malaxeurs. La demanderesse vient maintenant de dSouvrir 

hant form6 par la rupture spontanee de cette emulsion presente de facon inattendue une viscosite apparen e 
en place plus fa.ble que celle que I'onetait en droit d'attendre pour le melange des dwIrtSC 
microscopique des films de rupture fournit quelques informations sur la raison de cet e at de S Les fibres 
1 a 4 sont des .mages obtenues sous microscope ElectroscanA. La figure 1 represente une emulsion bftumJ 
IT S h ? TI d, ? P6re6 Y aPParaTt 801,8 f0rme de spheres -dividuelles ; la figure n'est pas carartSique du 

Ts eu E r r' ? ' I 90 ' 6 2 6St nma9e dU f i,m dS rUpture Spontanee d ' une *™'*>° d ur 
H y a eufloculat.cn des particu.es sans coalescence, ce qui les a amenees a prendre des formes polyedrioues 
Sur la f .gure 3, qui est I'image du film de rupture d'un bitume mou. les particules ont toiZTJ perdu ?Z 
,nd,v,dual«e. bien que de larges lacunes dans le film rappellent encore Phistoire £SSSS^S2ZJZ 

des parties sphenques individualists engluees dans une masse sans structure apparente Se iucle 
du Mm obtenu par rupture spontanee de I'emulsion selon Invention, dans laquelle les parses ^phSques 
sont man, estemen, constitutes de bitume dur, et le liant amorphe, pour I'essentiel de biLe mou en est Z 

ZEttSXF*- ? S 1 * qU6 ''° n 6St 6n df0it d ' attribUer '' etat initia ' de feib,e g oba e 

liln 'J ? k spontanement, mais lentement vers la viscosite attendue; mais il est tout-a-fait inte- 

ressant d observer que cette evolution est considerablement acceleree par application d'une action mecant 

s^ssr" 

•J? ^ 6S ? nt6 inV6nti0n ,6Side ainSi danS U " proc6d6 pour la r ^lisation d'enrobes denses stockables et de 
graves-emulsions par enrobage a froid avec une emulsion mixte d'au moins deux liants noirs (access^remem 

ants est un (.ant cho,s. comma dur, I'autre comme mou et leurs proportions sont prises en conformity avec 
?vec 0 LTn UeS r UI r69iSS6nt ' a ViSCOSite de te ' S me,an9eS - Pourfi - r,es Wees, on a consideS, en 
S SsO ou 2n n s Z r f Pr0f6SSi0n ' ,6S bitUmeS dUfS "Wnt les bitumes de JEZZ 
b.l te 40/50 ou moms, et que les brtumes mous sont les bitumes de penetrabilite 180/220 ou plus C'est ainsi 
qu on rSalisera une Emulsion de bitume equivalent a un bitume de penetrabilite standard 80/1 00 a parX Z 
bitume dur 20/30 ou 40/50 et d'un bitume mou de penetrabilite 180/220. D'une facon g6nerale I 1 est pre feraWe 

d^rsi t a f ,ode t maniabi,ite de renrob6 dense - d ' au9men ter ia prop °^" «e '-nt ssss; 

d accrortre I ecart de v.scos,te entre les deux liants du melange. II s'avere toutefois qu'une tres forte proporS 
de l,ant mou condu.t ^ des enrobes dont le complement au stockage n'est pas ideal. Un juste clprom - si 
trouve avec des 6muls,on S mixtes dont la teneur en liant mou initial est d'environ 15 a 45 %. le rappee 
v,scos,te du hant dur ^ cells du liant mou n'exc^dant pas 1 03. Le mode de calcul des proportions JpSre en 
compte est exphcte plus bas, dans les exemples. II conduit a limiter le choix des Hants du re uSses ZTZ 

zssnsrsss p6 r etrabi,it6 standa,d ega,e ou inf6rieure a 7 °- * ^ des ^^2?2iSs 

P 6netrab.l,t6 egale ou superieure a 180. Uenrobage est reaMse dans les conditions habituelles et I'enrob? re- 
sultant se prtsente a ce stade comme un enrobe de bitume mou. C'est sous Paction du Sssage^ar les 
compacteu* a c^^dres ou a pneus que .'enrobe prend ies caracteristiques d'un enrobe de bftume du? 

Les emu tons cahoniques de bitume. dont le mode de fabrication est bien connu de I'homme du metier 
son, les emuls,ons preferees de .'invention, paroe que ieur rupture est consommee .ors du SS^SSZ 
et qu A n y a plus ensuite de probleme de perte de liant par essorage d'emulsion non rompue au storage ou 

sa u z^sesjst** * r d ' oeuvre; parce qu ' aussi ,es quames nna,es de • enrobe 

sa resistance au desenrobage en place sont bien meilleures qu'avec tout autre type d'emulsions Mais il est 
des granulatsetle mode d'enrobage en rendent I'utilisation possible q 

nrn^rLtT^ i0nS qU '' ^ moyens de 1"™^"- *> realisent tres simplement par melange en 

Z Z COnVenab,es ' d>un 6mu,si0 " <»e bitume dur et d'une emulsion de bitume mou. On peut auLTbien 
que ce so,t un peu plus complique, utiliser .'emulsion d un liant et la recyder ^mme phase aqueuse dansle 
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moulin a Emulsion pour I'enrichir avec le liant de ('autre type. 

Les enrobes a froid auxquels on peut acceder grace a la presente invention, comprennent les enrobes den- 
ses a froid au sens strict, dont les granulats s'inscrivent dans les fuseaux-types des formules semi-grenues 
pour enrobes a chaud, et les compositions connues sous le nom de graves-emulsions. Les fuseaux-types pour 
enrobes a chaud sont precises dans la "Directive pour la Realisation des Couches de Surface de Chaussees 
en Beton bitumineux", SETRA-LCPC, 1969; il leur correspond la composition suivante : 

- fines : 6-9 % 

- passant a 2 mm : 35-45 % 

- passant a 6 mm : 60-70 % 

Les graves-emulsions, qui sont egalement I'un des objets de la presente invention, sont definies dans la 
"Directive pour la Realisation des Assises de Chaussees en Graves- Emulsions", SETRA-LCPC 1974 On les 
a rapprochees des enrobes denses a froid, parce qu'ils s'obtiennent par des techniques tres voisines et que 
leur pourcentage de vide est faible (<1 5 %). 

Les enrobes denses a froid et les graves-emulsions obtenus par enrobage avec 1'emulsion mixte de bitume 
15 dur et de bitume mou font evidemment partie de I'invention. 

Bien qu'on en retire probablement moins d'avantages, la fabrication d'enrobes ouverts ou semi-ouverts 
avec des emulsions mixtes de Hants dur et mou, fait partie de rinvention. De me me, Implication de telles emul- 
sions mixtes pour la realisation d'enduits superf iciels fait-elle partie de rinvention, pour Amelioration du mouil- 
lage des gravillons par le film de liant et la formation de la mosaTque des les premieres passes du cylindrage 
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EXEMPLES 



25 



30 



Les six emulsions rapportees dans les exemples sont toutes des emulsions a 60 % de liant residue!- elles 
ont ete realisees avec une turbine de type Emulbitume*. en utilisant comme emulsif iant une polyamine (PO- 
LYRAM S*. provenance CECA S.A.) a une teneur de 6 kg/tonne d'emulsion, le pH de la phase aqueuse etant 
ajuste a 2 par addition d'HCI. Les conditions de mise en emulsion sont celles qui sont habituellement pratiquees 
par I'homme du metier, en particulier, la temperature du liant est sa temperature dite d'equiviscosite 200 cen- 
tistockes (2m 2 .s- 1 ), et la temperature de la phase aqueuse est celle qui se deduit de la regie dite "des 200" 
(Voir P. Goulard, Technologie de fabrication des emulsions de bitume, Bull. Liaison Labo P.& Ch., Special W 
juin 1 974). Les Hants utilises dans les six emulsions ont les caractenstiques suivantes : 



Tableau I 

CARACTERISTIQUES DES LIANTS UTILISES 



35 



40 



45 



50 



55 



N' de remulsion 


Penetrabilite 1 
Origine 


Viscosite^u liant 


Classement 3 


E1 


20/30 
Elf Feyzin 


96000 


D 


E2 


40/50 
Elf Feyzin 


60000 


D 


E3 

(reference) 


80/100 
Shell-Berre 


38000 


Intermediaire 


E4 


180/220 
Exxon 


7000 


M 


E5 


<600" 
Elf Feyzin 


270 


M 


E6 


<10005 


0,974 


M 
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1 Selon la norme AFNOR NFT-66004. 

Mesure effectuee sur un rheometre a contrainte imposes (frequence = 1Hz, 
T° = 30°C> ; la correspondance entre lee penetrabilites et la viscosity 
exprimee en Pascal aecondes est uniquement experimental. 
5 3 D : "dur" et M : "raou- 

* Ce liant est un residu atraospherique tree peu visqueux. 

he liant E6 n'est pas un liant bitumineux mais une huile de silicone. Sa 
viscosite est comparable a celle d'un fluxant du type bitume fluidifie 
(cut-back 0/1) mais non volatil. II perroet uniquement de completer les 
exemples avec un cas de viscosite extreme. 

10 

Les emulsions mixtes sont composees de facon a ce que le liant residue! global soit un liant de penetrabilite 
80/100 qui est reconnue comme la mieux adaptee pour la realisation de couches de roulement. On suit pour 
cela la loi de viscosite des melanges selon A.K. MEHROTRA (voir "A generalized viscosity mixing rule for 
15 blends of bitumen, bitumen fractions and liquid diluents", AlChE Symposium Series, N° 282, Vol. 87, pp 3642, 
ou "Mixing rules for predicting the viscosity of bitumens saturated with pure gases", The Canadian Journal of 
Chemical Engineering, Vol.70, feb. 1992, pp 165*172). 

V = V M «R V D ' ■ «R 

ou V est la viscosite du melange de a % de liant mou de viscosite V M et de 1 -a % de liant dur de viscosite 
20 V D . Pourles melanges purement bitumineux, le coefficient R est pris egal a 0,75; pour les melanges avec I'huile 
de silicone, ce coefficient R est pris egal a 0,55. 

Les emulsions presentees dans les exemples sont : 

- I'emulsion E3 de bitume 801100 (reference), 

- I'emulsion E7 constitute de 55 % de E1 et de 45 % de E4, 
25 - I'emulsion E8 constitute de 80 % de E1 et de 20 % de E5, 

- I'emulsion E9 constitute de 85 % de E1 et de 15 % de E6, 

- I'emulsion E10 constitute de 88 %deE2etde 12 % de E5, 

- I'emulsion E11 constitute de 90 % de E2 et de 10 % de E6, 

Les enrobts presentts dans les exemples 1 a 3 sont des enrobts denses a froid au sens strict, dont le 
30 fuseau granulomttrique est celui d'un enrobt a chaud semi-grenu. 

La composition granulomttrique correspondante est obtenue par mtlange de trois fractions granulaires 
aux proportions suivantes : 40 % de 0/2, 25 % de 2/6 et 35 % de 6/10 pour la diorite de Meilleraie et la quartzite 
de Vignats. 300 g de ces granulats sees (24 h a 80°C) sont mis en contact avec 30 g d'tmulsion de bitume 
dans un malaxeur pendant 3 minutes pour obtenir un enrobage satisfaisant. 
35 L'enrobt prtsentt dans i'exemple 4 est une grave-emulsion dont la composition est rapportte a I'endroit 

de I'exemple. 

Les tests presentts dans les exemples sont les suivants : 

Test rheologique pour apprtcier la montte en cohesion du film de liant obtenu par rupture de I'emulsion 
40 mixte 

La viscositt d'un film d'tmulsion d'tpaisseur 200 urn est mesurte au cours du temps a I'aide d'un rheo- 
metre a contrainte imposte. Pour cela, on place 250 microlitres d'tmulsion sur le plan de mesure du rheometre, 
et le mobile de cisaillement, en l'occurrence une pastille circulate perforee de 2 cm de diametre, vient se poser 

45 automatiquementa 200 ujti de distance de ce plan, creant ainsi un entrefer de dimensions bien dtfinies occupt 
d'abord par I'emulsion, puis par le film de liant qui rtsuite de sa rupture et de I'tlimination progressive de I'eau 
a travers le mobile. Le mobile de I'appareil est animt d 'oscillations qu'il transmet au film de liant; la deformation 
resultante est enregistrte et on en dtduit les caracttristiques rheologiques du mattriau. Cette mesure permet 
la dttermination de la viscositt du film et son evolution sur la durte de I'essai (4 heures). Les mesures sont 

so rtalisees a 30°C et a 40 % d'humiditt relative et permettent d'evaluer la cohtsion ou encore la "maniabilitt" 
du film dtpost. Aprts les 4 heures de vieillissement, le film est "compacte" et sa viscositt est a nouveau me- 
surte au rheometre. Ce compactage est realisable mtcaniquementen soumettantlefilm d'tmulsion a un ecra- 
sement vertical accompagnt d'un cisaillement tangentiel obtenu en appliquant pendant deux minutes environ 
au mobile de cisaillement une charge d'un kilogramme environ et en lui imposant en meme temps une rotation 

55 d'un tour par minute; on peut proceder manuellement d'une facon qui s'est avtrte tout aussi fiable et repro- 
ductible, en tcrasant le film avec le plat d'une spatule et en lui imposant un mouvement tournant Le rapport 
de la viscositt du film aprts compactage a la viscositt du film a 4 h permet de caracttriser le gain de cohtsion 
du au compactage. 
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Test de maniabilite de I'enrobe dense a froid 

L'enrobe est place imm6diatement apres enrobage dans un cylindre vertical (diametre interne : 5 cm, hau- 
teur : 8 cm) qui permet une Evaporation iente grSce k plusieurs orifices distribues sur ses bords; ii est charge 

5 d'un piston qui lui applique une pression axiale de 50 kPa, qui simule le compactage qui s'opdre spontan6ment 
au coeur d'un tas d'enrobes. Tout I'essai se deroule k la temperature ambiante de 21 °C, hygromStrie 40 %. 
On d6moule avec precaution les carottes d'enrobe (d'environ 8 cm de long), obtenues respectivement apr£s 
1,5, 4 ou 16,5 heures de stockage sous charge, on les place horizontalement sur le plateau inferieurde la pres- 
se, et on les soumet & un 6crasement diametral a la vitesse de 2 mm/min. La resistance a I'ecrasement est 

10 enregistr6e. 

Test de performance m6canique de I'enrobe dense £ froid 

On a retenu ici I'essai de compression simple sur enrobe hydrocarbone dit "essai DURIEZ " pour lequel 
15 on renvoie au mode op6ratoire officiel, editions DUNOD, juin 1979. L'essai comprend la determination de trois 
grandeurs : (1) la resistance & la compression, (2) le rapport immersion-compression et (3) la compacite. Les 
specifications habituellement retenues pour des enrobes denses & froid ayant une teneur en eau totale de 7 
% ainsi qu'une ossature minerale et une teneur en bitume 80/100 comparable & celle des enrobes & chaud 
(voir Directive LCPC-SETRA 1969, d6ja cit6e) sont les suivantes : ; 
20 - (1) resistance & la compression a 18°C : Ro 45.10 5 Pa ; 

- (2) rapport de la resistance a la compression a sec a la resistance a la compression apres immersion, 
dit "rapport immersion-compression", qui permet d'evaluer la nocivite de I'eau sur le melange : l/C >0,7 ; 

- (3) compacite (LCPC) > 90 %. 

25 EXEMPLE 1 

L'exemple iilustre revolution de la viscosite des films de liant obtenus par rupture d'6mulsion mixte. Les 
resultats sont consigns dans le tableau II ci-aprds. 



Tableau il 



VISCOSITES (PA.S) COMPAREES DE FILMS DE RUPTURE D'EMULSIONS 


Emulsion n° 


Viscosite a 4 heures 


Viscosite apr6s "compactage" 


Gain de viscosite 


mesur6e 


attendue 


E3 


27800 


35230 


38000 


1,26 


E7 


19020 


36100 


39600 


1,89 


E8 


14460 


35750 


38000 


2,47 


E9 


22650 


34100 


37100 


1.5 


E10 


19800 


36400 


37000 


1,84 


E11 


28320 


30210 


32700 


1,06 



Toutes les viscosites d s Hants obtenus par un certain travail mecanique du film convergent vers les 38000 
Pa.s attendus pour un bitume recompose pour etre un 80/100. Mais celles que Ton mesure sur le liant obt nu 
par rupture spontanee de I'emulsion s'en ecartent plus ou moins, recart etant particulierement prononce pour 
les melanges de bitume dur et de bitume mou. 



EXEMPLE 2 



55 



Prise de cohesion d Tenrobe au cours du stockage sous charge, ^interpretation des courbes d'6crase- 
ment diametral de carottes d'enrob6s de diorite de la Meilleraie et d quartzite de Vignats est donn6e dans le 
tableau Ml ci-apres, ou apparaissent les resistances a la compression diametral e xprimees en bars (10 s Pas- 
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Tableau ill 



10 



15 



20 



EVOLUTION DE LA COHESION D'ENROBES DENSES AU COURS DU 

STOCKAGE 



Emulsion n° 


Meilleraie 


Vignats 


stockage (heures) 


stockage (heures) 


1 


4 


16,5 


1 


4 


16,5 


E3 


3 


5,25 


9 


0,35 


1,38 


5,5 


E7 


1 


1,15 


1.75 


0 


0,58 


1,38 


E8 


0 


1.25 


1,38 


0 


0 


0,38 


E9 


1,5 


2.75 


2,88 


0 


0,75 


2 


E10 


1,25 


1.5 


2,5 


0 


0,85 


1,25 


E11 


1,5 


2,25 


3 


0 


0,88 


1,75 



On constate que la prise de cohesion au stockage est forte men t influencee par le mode de realisation du 
liant, les enrobes realises avec des liants purement bitumineux suivant en cela assez bien le comportement 
en viscosite releve dans I'essai precedent. 



25 



EXEMPLE 3 



On effectue un contrdle de la quaiite d'enrobes denses a froid par essai DURIEZ. Les enrobes sont realises 
par enrobage a I'emulsion de diorite de la Meilleraie et de quartzite de Vignats et moules en moules DURIEZ 
imm6diatement apres I'enrobage. 

Les resultats de I'essai sont reportes dans le TABLEAU IV ci-dessous, avec valeurs de la resistance a ia 
compression en bars (10 5 Pascals); I'emulsion n°3 y est consideree comme I'emulsion de reference. Les en- 
robes executes avec I'emulsion n°3 sont pris comme reference. 

Tableau IV 



45 



50 



CARACTERISTIQUES DURIEZ DES ENROBES 


Emulsion n° 


Meilleraie 


Vignats 


Rc 


l/C 


C% 


Rc 


l/C 


C% 


E3 


64 


0,82 


91,5 


52 


0,84 


91,8 


E7 


69 


0,85 


91,8 


57 


0,83 


92.1 


E8 


65 


0,81 


92,1 


51 


0.81 


92.5 


E9 


63 


0,80 


93,6 


54 


0,78 


92,8 


E10 


64 


0,83 


91,9 


53 


0,84 


91.2 


E11 


57 


0,78 


91,3 


48 


0,8 


91,5 



On lit sur ce tableau que les caracteristiques finales des enrobes sont insensibles, a la dispersion pres 
des resultats, au mode de realisation des compositions a meme viscosite qui constituent les liants de ces en- 
robes. 

EXEMPLE 4 



L'enrobe de cet exemple est du type grave-emulsion. La composition granulometriqu correspondante est 
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obtenue par melange de trois fractions granulaires aux proportions suivantes : 60 % de 0/6, 15 % de 6/10 et 
15 % de 10/14 en diorite de Meilleraie. L'emulsion E12, realisee selon la regie de melange decrite precedem- 
ment est constitute de 50% d'emulsion E2 et de 50% d'emulsion E5, afin d'obtenir un liant residuel final de 
penetrabilite 180/200. 300 g de ces granulats sees (24 h a 80°C) sont mis en contact avec 25,5 g d'emulsion 
de bitume dans un malaxeur pendant 3 minutes pour obtenir un enrobage satisfaisant (liant residuel = 4,8%). 

L'ensemble des tests decrits dans les exemples precedents a ete effectue avec l'emulsion E12 et mis en 
comparaison avec l'emulsion E4 a base de bitume 180/220, qui sert ici de reference. Ce sont: 

a) le test rheologique pourapprecier la montee en cohesion du filmde liant obtenu par rupture de l'emulsion 
mixte (tableau V); 

b) le test devolution de la cohesion de la grave-emulsion au cours du stockage (tableau VI); 

c) les caracteristiques Duriez de la grave-emulsion (tableau VI). 



Tableau V 



VI 


SCOSITES (PAS) COMPAREES DE FILMS DE RUPTURE D'EMULSIONS 


Emulsion n° 


Viscosite a 4 heures 


Viscosite apres "compactage" 


Gain de viscosite 


mesuree 


attendue 


E12 


3700 


6700 


7000 


1.8 


E4 


6580 


6800 


7000 


1,04 



Tableau VI 



EVOLUTION DE LA COHESION D'UNE GRAVE- 
EMULSION AU COURS DU STOCKAGE 



Emulsion n° 


Cohesion (kg) apres 




stockage (heures) 




1 


16,5 


1 


E12 


0 


1,2 


0,35 


E4 


1.8 


6 


0 



Tableau VII 

Caracteristiques Duriez D'UNE GRAVE-EMULSION 



Emulsion 


Meilleraie 


n e 


Rc* 


l/C 


C % 


E12 


25 


0,85 


88 


E4 


28 


0,77 


86 



'Resistances en bars. 



Ces caracteristiques "'Duriez 11 satisfont aux exigences de la Directive Graves-emulsions (reference deja 
citee). 

Ces resultats conf irment I s avantages apportes par I'utilisation selon I'invention d'une emulsion mixte : 

- gain de cohesion au compactage (tableau V), 

- gain de maniabilite dans le temps (Tableau VI), 
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- bonne tenue mecanique des enrobes et rapport l/C temoignant d'un amelioration de la tenue a I'eau 
(Tableau VII), 

- compacite finale satisfaisante. 

5 

Revendications 

1. Procede pour I'obtention d'enrobes a froid par enrobage d'une composition granulometrique avec une 
emulsion bitumineuse, caracterise en ce que ladite emulsion est une emulsion mixte de liant dur et de 

10 liant mou. 

2. Procede pour I'obtention d'enrobes selon la revendication 1 , caracterise en ce que le liant dur est un bitume 
de penetrabilite standard egale ou inferieure a 70, et que le liant mou est un bitume de penetrabilite stan- 
dard egale ou superieure a 180. 

15 

3. Procede pour I'obtention d'enrobes selon I'une ou I'autre des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que 
la proportion de liant mou dans I'emulsion mixte est comprise entre 15 et 45 %, et que le rapport des vis- 
cosites du liant dur au liant mou est tout au plus egal a 10 3 . 

2Q 4. Procede selon Tune ou I'autre des revendications 1 a 3 applique a I'obtention d'enrobes denses a froid 
stockables. 

5. Procede selon I'une ou I'autre des revendications 1 a 3 applique a I'obtention de graves-emulsions. 

25 
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